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Abstrakt
Tato práce se zabývá problematikou vyhodnocováńı přechodné stability v simulačńım programu
PSCAD. Na jednostrojovém modelu SMIB byly analyzovány činitele ovlivňuj́ıćı přechodnou
stabilitu. Výsledky této analýzy potvrdily teoretický předpoklad, že pro přesněǰśı výsledky
analýzy přechodné stability je nutné zmiňované činitele uvažovat. Na testovaćım modelu IEEE9
byl simulován zkrat a následně byly pomoćı r̊uzných metod sledovány zátěžné úhly generátor̊u.
Jako vhodněǰśı metoda pro posuzováńı vzájemných zátěžných úhl̊u se z výsledl̊u analýzy ukázala
metoda reference největš́ıho generátoru v soustavě.
Kĺıčová slova: PSCAD, IEEE9 bus system, přechodná stabilita, SMIB, zátěžný úhel
Abstract
This work deals with the issue of evaluating transient stability in the simulation program PS-
CAD. Factors affecting transient stability were analyzed on a single-machine SMIB model. The
results of this analysis confirmed the theoretical assumption that for more accurate results of
the analysis of transient stability, it is necessary to consider the mentioned factors. A short cir-
cuit was simulated on the IEEE9 test model and subsequently the load angles of the generators
were monitored using various methods. The method of reference of the largest generator in the
system proved to be a more suitable method for the assessment of relative load angles from the
results of the analysis.
Key words: PSCAD, IEEE9 bus system, transient stability, SMIB, load angle
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Úvod
V dnešńı době existuj́ı r̊uzné simulačńı programy. Znač́ı se také jako śıt’ové simulátory, které
jsou určené k výpočt̊um přechodných děj̊u v elektrizačńı soustavě. Náročnost těchto výpočt̊u
se odv́ıj́ı od počtu činitel̊u, které mohou výsledné řeseńı výpočtu ovlivnit. Aby se zamezilo
komplikovanému řešeńı výpočtu, uvažuj́ı se zjednodušuj́ıćı předpoklady zanedbávaj́ıćı činitele,
které nemaj́ı významný dopad na řešeńı. Mohou však nastat př́ıpady, kdy určité vlivy nelze
zanedbat, a proto je nutné tyto vlivy zahrnout při modelováńı.
Tato práce si klade za ćıl analyzovat přechodnou stabilitu v simulačńım programu PSCAD. Na
jednostrojovém modelu byla prováděna analýza vliv̊u vybraných činitel̊u vyvoláńım tř́ıfázového
zkratu. Na v́ıcestrojovém modelu bylo snahou prověřit r̊uzné zp̊usoby měřeńı zátěžných úhl̊u,
kterými se vyhodnocuje př́ıpadný výpadek generátor̊u ze synchronismu.
Práce je vymezena do 6 kapitol. Prvńı kapitola se zabývá obecným popisem stability elektrizačńı
soustavy, shrnuje vybrané činitele ovlivňuj́ıćı přechodnou stabilitu a přibližuje problematiku
přechodné ve v́ıcestrojové soustavě. Druhá kapitola se věnuje . Třet́ı kapitola shrnuje postup
vytvořeńı jednostrojového modelu vyvedeného do śıtě nekonečného výkonu. Čtvrtá kapitola
ověřuje vliv činitel̊u ve vytvořeném modelu z třet́ı kapitoly. Patá kapitola popisuje postup mo-
delováńı v́ıcestrojového modelu. Posledńı kapitola předvád́ı dynamické chováńı v́ıcestrojového
modelu při vytvořené poruše.
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1 Stabilita elektrizačńı soustavy
Ćılem této kapitoly je představeńı základńı terminologie spjaté se stabilitou elektrizačńı sou-
stavy, přičemž velký d̊uraz je kladen na přechodnou stabilitu soustavy. Následně jsou popisovány
jednotlivé činitele maj́ıćı vliv na přechodnou stabilitu. V závěru se kapitola věnuje v́ıcestrojové
soustavě a metodice vyhodnováńı vzájemných zátěžných úhl̊u.
1.1 Klasifikace stability elektrizačńı soustavy
Přechodné jevy v elektrizačńı soustavě (zkráceně ES) vznikaj́ı při přechodu z jednoho rov-
novážného stavu do nového ustáleného provozńıho stavu. Tento přechodný stav v ES může být
zp̊usoben manipulacemi prováděnými v ES, změnou zat́ıžeńı v ES nebo v d̊usledku poruchy
zař́ızeńı v ES (zkraty, vypadnut́ı alternátoru ze synchronismu).
Základńım provozńım stavem dynamického systému je rovnovážný stav, u kterého se neměńı
stavové veličiny. Pro ustálený stav konkrétně plat́ı, že se neměńı základńı provozńı parametry
ES, které určuj́ı fyzikálńı procesy jako je rozdělováńı energíı nebo otepleńı článk̊u, tedy efek-
tivńı hodnoty proud̊u a napět́ı, středńı hodnoty výkon̊u, momenty na hř́ıdeli atd. Právě změnou
těchto parametr̊u nastává přechodný děj.
Hlavńım parametrem děleńı přechodných jev̊u je rychlost odezněńı přechodného jevu a jakým
zp̊usobem konkrétńı přechodný děj nastává. Nejrychleǰśı pr̊uběh prob́ıhá u vlnových přechodných
jev̊u, které odezńı v řádech mikrosekund až milisekund. Původci vlnových jev̊u bývaj́ı at-
mosférické přepět́ı nebo sṕınaćı děje. Do druhé skupiny spadaj́ı elektromagnetické přechodné
jevy odezńıvaj́ıćı v řádech desetin sekundy. Do posledńı skupiny přechodných jev̊u spadaj́ı elek-
tromechanické přechodné jevy, jejichž čas odezněńı se pohybuje mezi desetinami sekundy až
po celými minutami. Elektromechanické přechodné jevy jsou v ES charakterizovány předevš́ım
mechanickým pohybem rotor̊u alternátor̊u, které podléhaj́ı zákonitosmi pohybu rotor̊u. Gra-




















Obr. 1.1: Rozděleńı přechodných jev̊u [3]
Tato práce se zaměřuje na elektromechanické přechodné jevy kv̊uli vyhodnováńı úhlové sta-
bility. Při matematické analýze přechodných elektromechanických děj̊u lze v některých př́ıpadech
vycházet ze zjednodušuj́ıćıho předpokladu, že všechny vlastnosti soustavy jsou lineárńı, tedy že
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charakter děj̊u prob́ıhaj́ıćı v této soustavě nezáviśı na jejich intenzitě. V lineárńı soustavě se děj
vyvolaný dvěma či v́ıce nezávislými př́ıčinami může řešit jako součet jednotlivých děj̊u, z nichž
každý je vyvolán jednou př́ıčinou. Chováńı lineárńıch systému se popisuje soustavou lineárńıch
diferenciálńıch a lineárńıch algebraických rovnic.
Při vyšetřováńı přechodných elektromechanických děj̊u je ćılem zjistit, zda je soustava sta-
bilńı či nikoliv. Stabilita soustavy je schopnost soustavy obnovit p̊uvodńı rovnovážný stav nebo
schopnost samostatně zaujmout nový rovnovážný stav při jedné nebo několika změnách pro-
vozńıch parametr̊u. Soustavu považujeme za staticky stabilńı, jestliže po vzniku jakékoliv velmi
malé změny provozńıch parametr̊u setrvá ve stejném rovnovážném stavu nebo ve stavu velmi
bĺızkém stavu předporuchovému.
Soustava je dynamicky stabilńı vzhledem k určité dané konečné změně, jestliže po této změně
a po proběhnut́ı přechodného děje se obnov́ı rovnovážný stav.
Otázka stability ES se vztahuje k relativńım pohyb̊um rotor̊u synchronńıch alternátor̊u oproti
sobě. Nastane-li nějaká změna v ES, tak pro stabilitu ES je rozhoduj́ıćı, zda vzájemný po-
hyb alternátor̊u, pracuj́ıćıch do této ES, charakterizovaný vzájemným úhlovým rozd́ılem rotor̊u
r̊uzných dvojic alternátor̊u δik(t), bude omezený či neomezený. V prvńım př́ıpadě se stroje
dostanou na jednotnou rychlost a stabilita soustavy z̊ustane zachována, ve druhém př́ıpadě
některé stroje se budou neustále urychlovat, budou-li odlehčeny nebo se budou zpomalovat,
budou-li přet́ıženy. V takovém př́ıpadě může u některých stroj̊u v ES doj́ıt k vypadnut́ı ze syn-
chronismu, kdy může nastat i rozpad soustavy, tj. př́ıpad, kdy se alternátory a ostatńı části ES
rozděĺı do dvou a v́ıce skupin, přičemž každá z těchto skupin bude mı́t svou vlastńı frekvenci.
Dobu trváńı přechodného elektromechanického děje lze rozdělit do tř́ı interval̊u:
• 1. Počátečńı stadium, které vzniká během velmi krátké doby po vytvořeńı poruchy
(přibližně 1 s). V tomto intervalu se zahrnuje vznik zkratu, činnost obran a vyṕınač̊u,
popř́ıpadě i činnost automatiky opětného zaṕınáńı (OZ). Během tohoto intervalu nastávaj́ı
největš́ı změny provozńıch parametr̊u ES. Při popisu dynamického chováńı systému v
tomto intervalu se zanedbávaj́ı vlivy regulace, tj. regulátory buzeńı alternátor̊u, regulátory
otáček hnaćıch stroj̊u a regulaci frekvence ES.
• 2. Středńı stadium následuje po počátečńım stadiu, přičemž trvá okolo 5 sekund. V tomto
stadiu se výrazněji uplatňuje p̊usobeńı regulátor̊u buzeńı alternátor̊u a regulátor̊u otáček
hnaćıch stroj̊u.
• 3. Posledńı stadium trvá zhruba několik minut, ve kterém se uplatňuje p̊usobeńı daľśıch
činitel̊u v ES jako např́ıklad regulace frekvence, tepelné časové konstanty páry, vyṕınáńı
zátěž́ı, výpadek některých alternátor̊u nebo zásahy obsluhy [1].
1.2 Přechodná stabilita ES
Tato kapitola se zabývá popisem a posuzováńım přechodné stability. Dále jsou v této kapitole
shrnuty činitele maj́ıćı vliv na přechodnou stabilitu systému.
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Elektrizačńı soustava se považuje za stabilńı, jestliže všechny synchronńı stroje z̊ustavaj́ı
za všech stanovených podmı́nek v paralelńım chodu a zároveň muśı mı́t ES takové elektrické
vlastnosti, aby nedošlo ke ztrátě momentu asynchronńıch motor̊u [4]. Jelikož je ES složitý
systém reaguj́ıćı na změny zapřičiněné vnitřńımi a vněǰśımi vlivy, tak bylo zkoumáńı stability
rozděleno do několika d́ılč́ıch problémů. Toto rozděleńı umožňuje zavést pro tyto problémy
předpoklady zjednodušuj́ıćı využit́ı analytických metod. Základńı rozděleńı ES je představen













Obr. 1.2: Základńı členěńı stability ES [2]
Úhlová stabilita souviśı s pohybem rotor̊u synchronńıch stroj̊u a schopnost́ı synchronńıch stroj̊u
z̊ustávat v synchronńım provozu se zbytkem propojené soustavy po odezněńı přechodného děje.
Obecně lze pak vyhodnocovat úhlovou stabilitu na základě zp̊usobeného přechodného děje.
Stabilita malých kyv̊u se zabývá přechodnými ději při malých odchylkách od ustáleného stavu
a malých změnách otáček. Přechodná stabilita se zabývá velkými rozruchy při malých změnách
otáček, kdy malými změnami otáček se rozumı́ do 2 % synchronńıch otáček [1].
Jak je uvedeno v [2], tak v pojmech týkaj́ıćı se rozděleńı úhlové stability nedocháźı k jednoznačné
terminologii. Ve starš́ı literatuře [1] [4] se už́ıvaly pojmy statická a dynamická stabilita. V
evropském kontextu pak pojem dynamická stabilita byl už́ıván pro jinou problematiku než v
Severńı Americe.
Dle [4] je přechodná stabilita schopnost soustavy se synchronńımi stroji se vrátit po náhlé poruše
znovu do synchronismu. Náhlou poruchou se rozumı́ skokové změny provozńıch parametr̊u ES
za malých změn otáček nepřevyšuj́ıćı 2 až 3 % synchronńıch otáček. Mezi takové poruchy kromě
zkrat̊u je také třeba uvažovat náhlé zat́ıžeńı nebo odlehčeńı generátor̊u, nebo třeba také i náhlá
změna konfigurace śıtě. V kapitole 1.3 je pak vysvětleno vyhodnocováńı přechodné stability.
1.3 Zp̊usob posuzováńı přechodné stability
Princip vyhodnocováńı přechodné stability se obvykle popisuje na jednostrojovém modelu
systému synchronńı generátor-tvrdá śıt’ vykresleném na obrázku 1.3. Synchronńı generátor,
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který je poháněný parńı turb́ınou, dodává elektrický výkon Pe přes dvojité vedeńı o reaktanci
Xv do tvrdé śıtě charakterizované konstantńım napět́ım Us. Při zanedbáńı mechanických a elek-








Obr. 1.3: Schéma jednostrojového modelu generátor - tvrdá śıt’ [2]
Na obrázku 1.4 je pak tento model zakreslen v náhradńım schématu, kdy synchronńı ge-
nerátor lze nahradit elektromotorickým napět́ım E a synchronńı reaktanćı Xd a u vedeńı se pro
zjednodušeńı uvažuje pouze jej́ı reaktance Xv.
E Us
Obr. 1.4: Náhradńı schéma







Obr. 1.5: Výkonová charakteristika [2]
Hodnota činného elektrického výkonu vyráběného synchronńım generátorem vyvedeným
přes vedeńı do śıtě se urč́ı dle vztahu:
PE = 3 ·
E · Us
XΣ
· sin δ (1.1)
kde XΣ je sumárńı reaktance a δ se nazývá zátěžný úhel vyjadřuj́ıćı fázový posuv mezi
elektromotorickým napět́ım E a napět́ım śıtě Us. Pr̊uběh výkonové charakteristiky ve tvaru
sinusovky je znázorněn na obrázku 1.5. Prvńı pr̊useč́ık mechanického výkonu PM a činného
elektrického výkonu PE určuje stabilńı pracovńı bod systému.
Pokud z výchoźıho stavu v modelu 1.3 dojde k výpadku jednoho z paralelńıch vedeńı,
nastává přechodný děj, který ilustruj́ı výkonové charakteristiky na obrázku 1.6.
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(a) Stabilńı přechod (b) Nestabilńı přechod
Obr. 1.6: Pr̊uběh výkonových charakteristik v př́ıpadě výpadku vedeńı
V př́ıpadě dostatečně malé reaktance vedeńı oproti synchronńı reaktanci nastává stabilńı
přechodný děj zobrazený na obrázku 1.6a. Tečkovaná výkonová charakteristika před výpadkem
vedeńı se skokově změńı na novou charakteristiku značenou plnou čarou. Zátěžný úhel δ se






= MM −ME ≈ PM − PE (1.2)
kde TM je mechanická časová konstanta spočtená z momentu setrvačnosti soustroj́ı a ωMS je
synchronńı mechanická kruhová rychlost. Rozd́ıl př́ımky mechanického výkonu a sinusovky elek-
trického výkonu na pravé straně rovnice 1.2 určuje velikost akceleračńıho výkonu. Po vypnut́ı
jednoho z vedeńı je PE menš́ı a zátěžný úhel δ se začne zvětšovat, respektive se urychluje rotor
stroje. Zátěžný úhel roste až do hodnoty δ1, kdy se výkony srovnaj́ı, avšak rotor se pohybuje
setrvačnost́ı dál. Vyšrafovaná plocha označená znaménkem + se nazývá tzv. akceleračńı plocha,
která odpov́ıdá kinetické energii rotoru źıskaného pohybem z polohy δ0 do polohy δ1. Pokud
akceleračńı plocha bude menš́ı nebo rovna brzd́ıćı ploše značené znaménkem -, rotor se zpomaĺı
a ustáĺı se v nové rovnovážné poloze δ1. Pokud by nastal opačný př́ıpad, rotor by zrychloval,
zátěžný úhel by rostl a stroj by ztratil stabilitu. Uvedená metoda vyhodnocováńı přechodné
stability se nazývá pravidlo ploch.
V praxi se obvykle metoda ploch nepouž́ıvá. To je zp̊usobené pracnost́ı metody a pro v́ıcestrojové
soustavy je tato metoda neproveditelná. Pro tento účel byly vytvořeny výpočetńı programy
nazývaj́ıćı śıt’ové simulátory. Śıt’ovými simulátory se bude podrobněji zabývat kapitola 2.
1.4 Činitele ovlivňuj́ıćı přechodnou stabilitu
V předcházej́ıćı kapitole bylo popsáno vyhodnocováńı přechodné stability vycházej́ıćı ze zjed-
nodušuj́ıćıch předpoklad̊u. Rozbor např́ıklad uvažoval synchronńı stroj s hladkým rotorem, č́ımž
byl zanedbán vliv promenné vzduchové mezery. V rozboru nebylo uvažováno ani p̊usobeńı re-
gulátor̊u buzeńı synchronńıch stroj̊u a reguláto̊uu otáček hnaćıch stroj̊u. Takové zjednodušeńı
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bylo možné uplatnit za podmı́nek, kdy výše uvedené činitele z praktického hlediska nemaj́ı
na pr̊uběh dynamického elektromechanického přechodného jevu významný vliv. Tento zjed-
nodušuj́ıćı předpoklad však nelze vždy použ́ıt, jelikož v některých př́ıpadech mohou tyto činitele
významnou měrou ovlivnit výsledky analýzy. Následuj́ıćı odstavce proto uvád́ı problematiku
těchto činitel̊u a mı́ru jejich vlivu na přechodnou stabilitu [1].
1.4.1 Regulátor buzeńı
Významným činitelem ovlivňuj́ıćı pr̊uběh elektromechanického přechodného jevu může být re-
gulátor buzeńı. p̊usobeńı regulátoru může zabránit vypadnut́ı ze synchronismu.
Při vzniku přechodného děje klesne svorkové napět́ı generátoru a regulačńı odchylka napět́ı
∆U vynut́ı regulátor buzeńı zvýšit bud́ıćı proud. Ke změně bud́ıćıho proudu ovšem docháźı se
zpožděńım, které záviśı na ześıleńı a časových konstantách regulátoru buzeńı a také na časové
konstantě bud́ıćıho vinut́ı generátoru. K posouzeńı vlivu regulace buzeńı na přechodnou stabi-
litu je použito schéma z obrázku 1.3.
(a) Bez uvažováńı regulace buzeńı (b) S uvažováńım regulace buzeńı
Obr. 1.7: Vliv regulace buzeńı na výkonovou charakteristiku
Vliv regulátoru buzeńı je znázorněn na obrázku 1.7. Pr̊uběh přechodného děje pro př́ıpad bez
zásahu regulátoru buzeńı je znázorněn na obrázku 1.7a. Na tomto pr̊uběhu akceleračńı plocha
dosahuje vyšš́ıch hodnot než brzdná plocha, což vede k vypadnut́ı stability. Na obrázku 1.7b je
pak znázorněn pr̊uběh přechodného děje s uvažováńım regulace buzeńı. Působeńı regulátoru bu-
zeńı se projev́ı zvýšeńım bud́ıćıho proudu, č́ımž se zvýš́ı přechodné elektromotorické napět́ı E ′.
Nár̊ust hodnoty bud́ıćıho proudu, a tedy elektromotorického napět́ı, má dva pozitivńı dopady.
Vzr̊ustem elektromotorického napět́ı se zmenšuje akceleračńı výkon, č́ımž se zmenš́ı i akceleračńı
plocha ohraničená č́ısly 1-2-3-4. Jakmile je porucha odstraněna, tak systém z d̊uvodu nové hod-
noty přechodného elektromotorického napět́ı pokračuje ve vyšš́ı výkonové charakteristice, č́ımž
se nab́ıźı větš́ı brzdná plocha. Rotor dosáhne maximálńıho zátěžného úhlu v bodě 6, kdy brzdná
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plocha 4-5-6-6′ se shoduje s akceleračńı plochou 1-2-3-4 a rotor se ustáĺı v rovnovážné poloze.
Bez ohledu na hodnotu regulačńı odchylky napět́ı ∆V by měl regulátor buzeńı zvyšovat bud́ıćı
napět́ı při vzr̊ustaj́ıćım zátěžném úhlu δ a naopak snižovat bud́ıćı napět́ı při klesaj́ıćım zátěžném
úhlu δ [3].
1.4.2 Systémový stabilizátor
Systémový stabilizátor je zař́ızeńı slouž́ıćı jako doplňková ř́ıdićı smyčka pro stabilizátor napět́ı.
Přidáńı ř́ıd́ıč́ı smyčky bývá jedńım z běžných zp̊usob̊u zlepšuj́ıćı úhlovou stabilitu. Princip
systémové stabilizace spoč́ıvá ve skutečnosti, že při konstantńıch otáčkách v ustáleném chodu
by regulátor napět́ı měl být ř́ızen odchylkou napět́ı ∆V zp̊usobenou citlivost́ı měř́ıćıch zař́ızeńı.
V přechodném stavu se však otáčky generátoru měńı, kdy docháźı k oscilaćım odchylky napět́ı
∆V zp̊usobené změnou úhlu natočeńı rotoru ∆δ. Systémový stabilizátor má tedy za úkol dodat
př́ıdavný signál kompenzuj́ıćı oscilaci odchylky napět́ı a zajistit pozitivńı tlumı́ćı úč́ınek, který
je ve fázi s odchylkou otáček generátoru ∆ω [31].
1.4.3 Regulace otáček hnaćıch stroj̊u
Jedńım z významných regulačńıch prvk̊u v elektrárnách je regulace otáček turb́ın. Ćılem re-
gulace otáček turb́ıny je sńıžit mechanický výkon turb́ıny během přechodných děj̊u, během
kterých docháźı ke sńıžováńı výkonu generátoru, a z toho vyplývaj́ıćı zrychleńı otáček rotoru.
Tuto problematiku ilustruje obrázek 1.8 vycházej́ıćı z př́ıpadu výpadku jednoho z paralelńıch
vedeńı z obrázku 1.3. Obrázek 1.8a znázorňuje př́ıpad bez zásahu regulace otáček s konstantńım
mechanickým výkonem PM , ve kterém akceleračńı plocha převyšuje brzd́ıćı plochu, zp̊usobuj́ıćı
asynchronńı otáčky rotoru a výpadek stability. Obrázek 1.8b uvažuje okamžité sńıžeńı mecha-
nického výkonu po vzniku poruchy, č́ımž se zmenšuje akceleračńı plocha a zvyšuje brzdná plocha
ohraničená body 4-5-6-6′. Zásahem regulace otáček turb́ıny byla zachována stabilita systému.
(a) Bez uvažováńı regulace otáček turb́ıny (b) S uvažováńım regulace otáček turb́ıny
Obr. 1.8: Vliv regulace otáček turb́ıny na výkonovou charakteristiku
Co se týče technických požadavk̊u regulace otáček turb́ıny, tak je požadována co nejrychleǰśı
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regulace. Rychlé změny mechanického výkonu předpokládaj́ı velmi rychlou reakci turb́ıny do
jedné sekundy, během které trvá přechodný děj. Taková rychlá změna neńı u vodńıch turb́ın
možná, jelikož pro ř́ıd́ıćı ventil je vyžadována velká změna tlaku a točivého momentu. Rychlé
změny na ř́ıd́ıćım ventilu dále vyvolávaj́ı nežádoućı hydraulický ráz. Moderńı parńı turb́ıny
umožňuj́ı na druhou stranu rychlé ř́ızeńı ventil̊u, které vede ke zlepšeńı stability [3].
1.4.4 Proměnná vzduchová mezera
Daľśım z možných činitel̊u maj́ıćı vliv na výpočet přechodné stability je proměnná vzduchová
mezera. Tento vliv byl možný v kapitole 1.3 zanedbat z toho d̊uvodu, že byl uvažován stroj
s hladkým rotorem, u kterého lze poměrně přesně poč́ıtat se shodnou synchronńı reaktanćı v
podélné a př́ıčné ose. Jiná situace nástává u stroj̊u s vyniklými póly, jej́ıž vzduchová mezera
neńı konstantńı, č́ımž se měńı magnetické poměry po obvodu rotoru. Nı́že je uveden vztah pro
výkon synchronńıho stroje s vyniklými póly:
P = 3 · E · Ug
Xd





· sin 2δ (1.3)
Oproti vztahu plat́ıćı pro stroj s hladkým rotorem 1.1 přibyl druhý člen. Tento člen se nazývá
druhá harmonická výkonu, jelikož jej́ı perioda je oproti prvńımu členu polovičńı. Tento vztah
plat́ı pro ustálený stav, avšak lze ho použ́ıt i pro přechodný stav, je však třeba poznamenat, že
přechodná reaktance v podélné ose x′d je menš́ı přechodná reaktance v př́ıčné ose x
′
q. Z tohoto






Obr. 1.9: Závislost výkonu stroje s










Obr. 1.10: Akceleračńı a brzd́ıćı plocha
pro stroj s vyniklými póly [1]
Obrázek 1.9 názorně ilustruje pr̊uběh závislosti výkonu stroje s vyniklými póly na zátěžném
úhlu δ. Silně vyznačená čára (značená jako 3) představuje výsledný pr̊uběh, tenké čáry
představuj́ı jednotlivé členy vztahu 1.3 (prvńı člen představuje čáru 1, druhý člen představuje
čáru 2). Zanedbáńım proměnné vzduchové mezery by vymizel druhý člen a výsledný pr̊uběh by
odpov́ıdal pro stroj s hladkým rotorem. Skutečný pr̊uběh má výše položené maximum, které
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odpov́ıdá pro zátěžný úhel vyšš́ı než 90◦. T́ım se zmenš́ı akceleruj́ıćı plocha a zvětš́ı se brzd́ıćı
plocha, jak je patrné z obrázku 1.10. Z praktického hlediska je tedy uvažováńı proměnné vzdu-
chové mezery přiznivé, jelikož př́ıpustná doba trváńı zkratu se zvětš́ı, avšak toto zvětšeńı neńı
natolik velké (přibližně setiny sekund), aby se uvažovaly komplikované výpočty s uvažovańım
proměnné vzduchové mezery.
Kromě zmı́něného př́ıznivého vlivu druhé harmonické výkonu se však u stroje s vyniklými póly
objevuj́ı jiné nepř́ıznivé okolnosti. Oproti stroji s hladkým rotorem má stroj s vyniklými póly
menš́ı časovou mechanickou konstantu Tm z d̊uvodu nižš́ıch jmenovitých otáček, kterých stroj
při rozběhu dř́ıve dosáhne. Daľśı nepř́ıznivou okolnost́ı je větš́ı přechodná reaktance u stroj̊u s
vyniklými póly, na kterou se vztahuje i větš́ı vazebńı reaktance.
Ze zmı́něných okolnost́ı plyne skutečnost, že z hlediska vyhodnocováńı přechodné stability je
třeba věnovat zvýšenou pozornost stroj̊um s vyniklými póly, které jsou na rozd́ıl od stroj̊u s
hladkým rotorem náchylněǰśı k vypadnut́ı ze synchronismu [1].
1.4.5 Druh zkratu
Jeden z nejzávažněǰśıch činitel̊u ovlivňuj́ıćıch pr̊uběh přechodného jevu a zachováńı stability
soustavy je druh zkratu, který má dopad na velikost vazebńı impedance během zkratu. Největš́ı
hodnota vazebńı impedance se dosahuje u trojfázového zkratu, který je zároveň nejzávažněǰśım
zkratem. Pokud se tedy zvoĺı jako základńı porucha trojfázový zkrat, tak stabilita z̊ustane za-








Obr. 1.11: Výkonové charakteristiky při r̊uzných druźıch zkratu [1]
1 - jednofázový zkrat, 2 - dvoufázový zkrat, 2,N - dvoufázový zemńı zkrat, 3 - trojfázový zkrat
Zvoleńı druhu zkratu jako základńı poruchy má také vliv na využit́ı soustavy, jak lze po-
rovnat na výkonových charakteristikách na obrázku 1.11. Zvoleńım jednofázového zkratu jako
základńı poruchy může soustava přenášet největš́ı výkon, na druhou stranu docháźı ke ztrátě
stability při jiných druźıch zkratu. Volbu základńı poruchy při vyhodnocováńı přechodné sta-
bility je tedy vhodné provést na základě poruchových statistik dané soustavy. V śıt́ıch s ńızkou
četnost́ı trojfázových poruch je žádoućı zvolit za základńı poruchu jednofázový zkrat, aby se
zvýšilo využit́ı soustavy. Je však vhodné vźıt v úvahu riziko ztráty stability při těžš́ıch druźıch
zkrat̊u [1].
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1.4.6 Rezistance
Posledńı uvedený vliv, který bývá obvykle opomı́jen při vyhodnocováńı přechodné stability, je
rezistance v soustavě. Rezistance se zpravidla zanedbává v śıt́ıch velmi vysokého napět́ı, kde je
rezistance v poměru s reaktanćı soustavy velmi malá. Uvažováńı rezistance má př́ıznivý dopad,
jelikož jej́ı př́ıtomnost zatěžuje synchronńı stroj z d̊uvodu vznikaj́ıćıch ztrát. Během zkratu je
tedy odlehčeńı menš́ı a menš́ı je i urychluj́ıćı výkon.
Zpravidla lze rezistanci ve výpočtu zanedbat, aniž by to znamenalo výrazné ovlivněńı výsledku
řešeńı přechodné stability. Lze se však setkat s př́ıpadem, u kterého je vhodné posoudit vliv
rezistance na přesnost řešeńı. Taková situace může nastat např́ıklad u zkratu za deľśım úsekem
vedeńı [1].
1.5 Stabilita v́ıcestrojové soustavy
V kapitole 1.3 byl představen princip a vyhodnocováńı přechodné stability na soustavě jedno-
strojového generátoru a tvrdé śıtě. Zjednodušit v́ıcestrojovou soustavu na jednoduchou soutavu
SMIB lze v př́ıpadě, že vzniklá porucha zasáhne pouze jeden generátor a na ostatńı generátory
v systému má porucha zanedbatelný vliv. Moderńı systémy disponuj́ı kvalitně vybudovaným
vedeńım s elektrárnami bĺızko u sebe, proto zmı́něné zjednodušeńı nemuśı být vždy splněno. V
takových okolnostech porucha vzniklá bĺızko jedné elektrárny naruš́ı také výkonovou rovnováhu
sousedńıch elektráren.
Kritický úhel δk je definován jako maximálńı úhlový rozd́ıl zátěžných úhl̊u rotor̊u generátor̊u,
které
δk < δmax = max(|δi − δj|), (1.4)
kde δmax je maximálńı úhlový rozd́ıl mezi δi a δj v jednom okamžiku. V př́ıpadě jednostrojového
modelu z kapitoly 1.3 lze s jistotou ř́ıci, že při dosažeńı zátěžného úhlu δ = 180° nevyhnutelně
docháźı k výpadku ze synchronismu. V př́ıpadě v́ıcestrojové stability se generátory propojené do
soustavy vzájemné ovlivňuj́ı, přičemž může docházet k vysokým výkyv̊um zátěžných úhl̊u ro-
tor̊u, aniž by došlo k nestabilitě soustavy. Nelze proto s jistotou tvrdit, že v př́ıpadě v́ıcestrojové
soustavy docháźı k vypadnut́ı ze synchronismu při dosažeńı maximálńıho zátěžného úhlu 180°
jak např́ıklad uvád́ı tato publikace [27]. Naopak hodnota kritického zátěžného úhlu δk = 360°
znamená, že úhlový rozd́ıl mezi 2 generátory přesahuje celou periodu a při dosažeńı takového
úhlového rozd́ılu je tak očekávána nestabilita soustavy. Dle publikace [26] neplat́ı jednoznačná
volba hodnoty kritického úhlu, jelikož r̊uzné studie uvedené v článku volily jako hodnotu kri-
tického úhlu δk jednu ze dvou možnost́ı, a to bud’ 180° a nebo 360°. Zvoleńım kritického úhlu
δk = 360° totiž sice lze zaručit identifikováńı nestability soustavy, avšak vyhodnoceńı poruchy
trvá deľśı dobu než v př́ıpadě δk = 180° [26].
Výpadek generátoru ze synchronismu ve v́ıcestrojové soustavě může proběhnout jedńım z uve-
dených zp̊usob̊u:
• Generátor elektricky nejbližš́ı poruše vypadává ze synchronismu krátce po vzniku poruchy,
přičemž na uvedeném generátoru nevzniká kýváńı rotoru. Vzniklá porucha se na zbylých
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generátorech soustavy projev́ı periodickými kyvy a vraćı se do ustáleného stavu.
• Vzniklá porucha se na elektricky nejbližš́ım generátoru projev́ı kýváńım rotoru následováno
výpadkem ze synchronismu. Podobně jako v prvńım př́ıpadě se zbylé generátory po peri-
odických kyvech navraćı do ustáleného stavu.
• Generátor elektricky nejbližš́ı poruše vypadává ze synchronismu, přičemž je následován
daľśımi generátory v soustavě.
• Vzniklá porucha se na elektricky nejbližš́ım generátoru projev́ı kýváńım rotoru bez výpadku
ze synchronismu, avšak ze synchronismu vypadává generátor elektricky vzdálený poruše.
Prvńı př́ıpad lze popsat i na jednostrojovém modelu vyvedeném do śıtě nekonečného výkonu,
u kterého se kolaps śıtě zp̊usobeném výpadkem generátoru ze synchronismu. Zbylé 3 př́ıpady
je nestabilita zp̊usobena interakćı s ostatńımi generátory v soustavě. V druhém př́ıpadě se
zpočátku generátor snaž́ı udržet stabilńı chod, avšak vzniklé kýváńı zbylých generátor̊u zhoršuj́ı
podmı́nky pro zachováńı stability a generátor tak vypadává ze synchronismu. V třet́ım př́ıpadě
může výpadek generátoru elektricky nejbližš́ıho poruše významně postihnout zbylé generátory
soustavy, které také mohou vypadnout ze synchronismu. Posledńı př́ıpad se zpravidla projevuje
na generátorech elektricky vzdálené poruše, které jsou však slabě propojené se soustavou. Při
vzniklých oscilaćıch se zhoršuj́ı provozńı podmı́nky slabě proprojených generátor̊u se soustavou,
které tak mohou vypadnout ze synchronismu.
Nı́že uvedený př́ıklad ilustruje výše zmı́něné př́ıpady. Nakonec je tam př́ıpad Omahen, který lze
použ́ıt. Schéma 1.12 znázorňuje soustavu zahrnuj́ıćı 3 subsystémy společně propojené uzlem 2,
přičemž generátor 5 je vzhledem ke svému výkonu uvažován jako zdroj nekonečného výkonu.
Obrázky 1.13a-1.13d představuj́ı zátěžné úhly všech generátor̊u δ′ , které jsou vztažené ke ge-
nerátoru 5. Tyto zátěžné úhly byly zaznamenány během poruch vytvořených na mı́stech a, b,
c nebo d, přičemž se uvažuje odstraněńı poruchy bez opětovného zapnut́ı.
Obr. 1.12: Schéma testovaćıho systému Omahen 1994 [3]
Pokud v př́ıpadě a vznikne porucha na vedeńı 1-2, tak z obrázku 6.2a si lze povšimnout
generátor 1 vypadaj́ıćı ze synchronismu, zat́ımco ostatńı generátory prodělávaj́ı několik period
kýváńı. V př́ıpadě b při vzniku poruchy na vedeńı 3-13 lze pozorovat generátor 2, že při prvńı
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periodě se drž́ı, avšak oscilace rotor̊u ostatńıch generátor̊u zvyšuje změny hodnot vzájemných
úhl̊u, přičemž u generátoru 2 zap̊usob́ı porucha a následně vypadává ze synchronismu během
druhé periody. V př́ıpadě c vznikla porucha na vedeńı 2-9, kdy během prvńıho kyvu selhávaj́ı
generátory 2 a 3, které jsou následovány generátorem 1. Př́ıpad d znázorňuje poruchu na vedeńı
8-11, kdy se vzájemné úhly navyšuj́ı.
(a) Zkrat v mı́stě a (b) Zkrat v mı́stě b
(c) Zkrat v mı́stě c (d) Zkrat v mı́stě d
Obr. 1.13: Pr̊uběhy zátěžných úhl̊u generátor̊u soustavy Omahen
Metody měřeńı vzájemných úhl̊u
V předchoźı kapitole byla popsána problematika vyhodnocováńı přechodné stability u v́ıcestrojových
model̊u.
Prvńı metoda uvažuje jako referenci stroj v uzlu, který je zpravidla uzlem bilančńım. Vztah
1.5 pak definuje jednotlivé zátěžné úhly vztažené ke stroji v uzlu 1 v systému o m počtu stroj̊u:
δ
′
i = δi − δ1 i = 1, ...,m (1.5)
Druhá metoda, obecně už́ıvaná při vyhodnocováńı přechodné stability, je tzv. střed se-
trvačnosti (angl. Centre of inertia - COI). Tato metoda definuje zátěžný úhel δCOI v systému o







kde MT je součet jednotlivých mechanických časových konstant př́ıslušných stroj̊u v systému,
definovaný vztahem 1.7 a Mi představuje mechanickou časovou konstantu 1.7 i-tého stroje v










Zátěžné úhly jednotlivých stroj̊u referované v̊uči δCOI se vypoč́ıtaj́ı vztahem 1.9.
δ̄i = δi − δCOI (1.9)
Obdobnými vztahy lze definovat úhlové rychlosti jednotlivých stroj̊u v̊uči vypoč́ıtané referenčńı
úhlové rychlosti ωCOI [13].
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2 Modelováńı přechodné stability v simulačńıch progra-
mech
Ćılem této kapitoly je představit zp̊usob modelováńı prvk̊u śıt’ových model̊u v śıt’ových si-
mulátorech PSCAD a MODES. Poznatky z této kapitoly jsou aplikovány na vytvořených
śıt’ových modelech, jejichž postup modelováńı se věnuj́ı daľśı kapitoly. Tato kapitola také
uvád́ı možnosti simulováńı činitel̊u uvedených v kapitole 1.4. Informace zmı́něné v této ka-
pitole vycházej́ı z dokumentace PSCADu [10] a MODESu [20].
2.1 Vedeńı
Vedeńı je definováno skrze jeho podélné parametry (odpor R [Ω] a indukčnost L [H]) a př́ıčné
parametry (konduktance G [S] a kapacita C [F]), přičemž v analytických výpočtech bývá kon-
duktance kv̊uli zanedbatelnému vlivu zanedbávána.
Program PSCAD umožňuje reprezentovat vedeńı dvěma zp̊usoby. Prvńım zp̊usobem je použit́ı
konfigurátoru nacházej́ıćı se ve standardńı knihovně TRANSMISSION LINES, kde je mj. uveden
i postup pro vytvořeńı uvedeného modelu vedeńı. Druhým zp̊usobem reprezentace vedeńı v
PSCADu je použit́ı π-článku pomoćı bloku s názvem COUPLED PI SECTION ze standardńı
knihovny PI SECTIONS. Parametry vedeńı umožňuje uvedený blok zadat přes skutečné nebo
přepočtené hodnoty odporu R, reaktance Xl a kapacitance Xc, ale i přes přepočtené hodnoty
odporu r, reaktance x a susceptance b. Pokud se uživatel rozhodne pro reprezentaci vedeńı
popisovaný blokový model, tak dle dokumentace programu [10] v záložce Main Configuration
byl měl vždy zvolit typ modelu Coupled, kdy typ modelu Nominal by neměl být použ́ıván k
reprezentaci přenosového vedeńı.
Obr. 2.1: Model synchronńıho generátoru v PSCADu
Pro reprezentaci vedeńı se v MODESu použ́ıvá model označený jako Větev. Ten reprezentuje
zadaný prvek pomoćı Π článku. Mezi zadávané parametry modelu patř́ı odpor R [Ω], reaktance
X [Ω] a susceptance B (µS), které se zadávaj́ı př́ımo v pojmenovaných jednotkách a přepočtené
na danou napět’ovou hladinu. (Dále se zadává poměrný převod ut [–], který odpov́ıdá nastaveńı
přeṕınače odboček transformátoru. V př́ıpadě vedeńı je zadávaný poměrný převod ut roven
jedné.
2.2 Transformátor
Blokové modely transformátor̊u lze naj́ıt v knihovně TRANSFORMERS. Pro potřeby této práce
byl zvolen model dvojvinut’ového transformátoru ze standardńı knihovny TRANSFORMERS,
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který byl nastaven následuj́ıćım zp̊usobem. Všechny transformátory maj́ı nastavené zapojeńı
Ynyn. Převod transformátoru je dán pomoćı jmenovitých napět́ıch v uzlech, mezi které je
daný transformátor připojen. Vzhledem k dostupným zdroj̊um se uvažuj́ı jen hodnoty odporu
r a reaktance x transformátoru, ztráty v železe se zanedbávaj́ı a syceńı transformátoru neńı
uvažováno. K dosažeńı uvedeného nastaveńı byly nastaveny parametry bloku podle tabulky
2.1. Pokud by uživatel potřeboval nastavit poměrnou hodnotu napět́ı odpov́ıdaj́ıćı nastaveńı
přeṕınače ut, muśı tuto hodnotu přivést konstantńım signálem na vyvedenou odbočku trans-
formátoru jak je znázorněno na obrázku 2.2. Nastaveńı odbočky dle obrázku 2.2 se provede v
záložce Configuration/Tap changer on winding zvoleńım možnosti #1.
Symbol v PSCADu Tmva f YD1 YD2 Xl CuL V1 V2
Zadaná hodnota Sn f Y Y x r U1 U2
Tab. 2.1: Ekvivaletńı výpis parametr̊u pro model transformátoru v programu PSCAD
Obr. 2.2: Model transformátoru v programu PSCAD v zapojeńı Ynyn
V MODESu se transformátor nastavuje obdobně jako u vedeńı modelem Větev. Poměrný
převod ut se na rozd́ıl od modelu v PSCADu zadává př́ımo v nastaveńı modelu. Samotný převod
transformátoru se nezadává, jelikož je dán poměrem napět́ı v uzlech, mezi které je konkrétńı
transformátor připojen.
2.3 Zátěž
Obvyklou metodou pro reprezentaci zátěže je uvažováńı konstantńı impedance. Dynamické
chováńı reálné zátěže se však od chováńı konstantńı impedance lǐśı, proto reprezentováńı
zátěže konstantńı impedanćı může mı́t významný vliv na výsledky simulace stability. Naneštěst́ı
nebývá dynamické chováńı zátěže podrobně známé, z toho d̊uvodu je tak nutné se spokojit s
reprezentaćı zátěže konstantńı impedanćı.
Pro reprezentaci modelu zat́ıžeńı v PSCADu je použ́ıván model tř́ıfázového zat́ıžeńı nazývaným
Fixed Load z knihovny PASSIVE ELEMENTS, který je zobrazen na obrázku 2.3a. T́ımto mode-
lem lze nastavit zat́ıžeńı zadáńım hodnot činného a jalového výkonu. Tento model umožňuje
nastavit závislost odběru na frekvenci a napět́ı dle vztah̊u 2.1 a 2.2:





· (1 +KP f · df), (2.1)





· (1 +KQf · df), (2.2)
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kde P [W] je odeb́ıraný činný výkon, P0 [W] je zadaná hodnota činného výkonu, Q [VAr]
je odeb́ıraný jalový výkon, Q0 [VAr] je zadaná hodnota jalového výkonu, U [V] je hodnota
napět́ı na odeb́ıraném uzlu, U0 [V] je zadaná fázová hodnota napět́ı v mı́stě připojeńı zátěže,
koeficienty a [-] a b [-] vyjadřuj́ı závislost činného/jalového výkonu na napět́ı, koeficienty KP f
[Hz−1] a KQf [Hz−1] vyjadřuj́ı závislost činného/jalového výkonu na frekvenci a df [-] znač́ı
odchylku frekvence f [Hz] od jmenovité frekvence fn [Hz] [5]. Zadáváńı hodnot do modelu
zátěže ilustruje tabulka 2.2. Z tabulky 2.2 je patrné, že uživatel zadává jednofázovou hodnotu
činného a jalového výkonu. Napět́ı v mı́stě připojeńı zátěže U0 se v modelu zadává jako fázová
hodnota napět́ı. Pokud by dostupné materiály nedefinovaly závislost odběru na frekvenci a
napět́ı, zadáńım nulových hodnot se uvedené závislosti zanedbaj́ı.
Symbol v PSCADu PO QO VBO NP NQ KPF KQF FR
Symbol dle vztah̊u 2.1 a 2.2 13 ·P0
1
3 ·Q0 U0 a b KP f KQf fn
Tab. 2.2: Ekvivalentńı výpis parametr̊u pro model zátěže
V př́ıpadě MODESu je statický model zátěže nahrazen konstantńı admitanćı Ystat a kom-
penzačńım vstřikovaným proudem Istat, jak znázorňuje obrázek 2.3b. Tento model je použitelný
pro malé změny napět́ı U a frekvence f a plat́ı po odezněńı rychlých přechodných děj̊u. Model
je tak použitelný pro krátkodobou a dlouhodobou dynamiku. Bližš́ı popis uvedeného modelu




Obr. 2.3: Reprezentace modelováńı zat́ıžeńı
2.4 Prvky elektrárenského bloku
Z hlediska parametrizace prvk̊u modelu śıtě patř́ı prvky elekrárenského bloku k nejsložitěǰśım.
Elektrárenské blok sestává z mnoha d́ılč́ıch komponent, jak ilustruje zjednodušené blokové
schéma 2.4. Oproti pasivńım prvk̊um śıtě je u prvk̊u bloku nutné zvolit jiný př́ıstup k popisu
jejich parametr̊u. Samotné uvedeńı použitých parametr̊u je nedostačuj́ıćı, ale muśı být napsány
použité přenosové funkce. Reprezentace těchto prvk̊u jsou stanoveny dle typizovaných model̊u
deklarovaných dle vytvořených standard̊u.
2.4.1 Synchronńı generátor
Při vyhodnocováńı stability byl dř́ıve použ́ıván klasický model pro reprezentaci synchronńıho
stroje. Podstata se jako postačoval tento klasický model generátoru, jelikož tehdeǰśı elek-
trická soustava nebyla tak rozsáhlá. Z d̊uvodu dnešńı propojenosti velkých soustav zp̊usobuj́ı






















Obr. 2.4: Blokové schéma elektrárenského bloku [15]
přechodné děje deľśı pr̊uběhy periodických kyv̊u. Klasický model je neadekvátńı pro reprezen-
taci systému za prvńı periodou synchronńıho kyvu a pro přesněǰśı analýzu přechodné stability
je vhodné použ́ıt matematické modely synchronńıho generátoru.
Pro popis synchronńıho stroje bývá vinut́ı transformováno do soustavy d,q,0 obvykle pojme-
novaná podle svého tv̊urce Parkova transformace. která označuje podélnou osu d a př́ıčnou
osu q. Jednotlivé veličiny potřebné pro popis stroje (elektromotorické śıly, proudy, reaktance a
časové konstanty) se uvažuj́ı v těchto osách (např. synchronńı reaktance v podélné ose). Od-
vozeńım soustavy diferenciálńıch napět’ových rovnic synchronńıho generátoru se zabývá řada
publikaćı [25]. Je obvyklé použ́ıváńı poměrných hodnot parametr̊u, přičemž jako vztažné hod-
noty pro jejich určeńı se voĺı jmenovitý (zdánlivý) výkon a jmenovité napět́ı generátoru. Výpis
použ́ıvaných parametr̊u se nacháźı v tabulce 2.3.
Program PSCAD umožňuje reprezentovat synchronńı stroj pouze skrze Parkovu transformaćı,
přičemž je pro použit připravený model z knihovny MACHINES. Nastaveńı uvedeného modelu
je podrobně popsán v podkapitole 2.5.
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Celý název Veličiny Jednotka
Jmenovitý zdánlivý výkon Sn MVA
Jmenovité napět́ı Un kV
Jmenovitý účińık cosϕn -
Časová mechanická konstanta H s
Koeficient tlumeńı D p.u.
Odpor vinut́ı kotvy ra p.u.
Synchronńı reaktance v podélné ose xd p.u.
Přechodná reaktance v podélné ose x′d p.u.
Rázová reaktance v podélné ose x′′d p.u.
Synchronńı reaktance v př́ıčné ose xq p.u.
Přechodná reaktance v př́ıčné ose x′q p.u.
Rázová reaktance v př́ıčné ose x′′q p.u.
Potierova reaktance xl p.u.
Přechodná časová konstanta v podélné ose T ′d0 s
Rázová časová konstanta v podélné ose T ′′d0 s
Přechodná časová konstanta v př́ıčné ose T ′q0 s
Rázová časová konstanta v př́ıčné ose T ′′q0 s
Saturace při hodnotě napět́ı 1.0 p.j. S(1.0) -
Saturace při hodnotě napět́ı 1.2 p.j. S(1.2) -
Tab. 2.3: Hodnoty generátor̊u [7]
2.4.2 Bud́ıćı systém
Pro reprezentaci buzeńı v PSCADu lze použ́ıt z 19 blokových model̊u z knihovny MACHINES,
které koresponduj́ı se standardem IEEE [9]. Pokud by bylo nutné použ́ıt model buzeńı neod-
pov́ıdaj́ıćı výše uvedeným, tak jej lze vytvořit skze bloky přenosových funkćı nacházej́ıćı se v
knihovně CSMF.
V programu MODES lze buzeńı reprezentovat 7 modely buzeńı, z nichž 6 jsou v souladu se
standardem IEEE [9] a posledńım z nich je model označovaný jako STAN. Na rozd́ıl od PSCADu
neumožňuje MODES vytvořit vlastńı model buzeńı.
2.4.3 Systémový stabilizátor
Podobně jako u model̊u buzeńı lze v PSCADu systémový stabilizátor reprezentovat 4 standar-
dizovanými modely dle IEEE [9].
Program MODES umožňuje reprezentovat systémový stabilizátor skrze dva alternativńı modely
se zjednodušenou strukturou. Bližš́ı popis v př́ıručce MODESu [20].
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2.4.4 Regulátor otáček
Model pohonu synchronńıho stroje se skládá ze tř́ı prvk̊u - pohonného mechanismu (turb́ına
nebo motor), zdroje pohonného média a regulátoru. V knihovně MACHINES se nacháźı model
TGOV1 skládaj́ıćı se z 2 blok̊u, a to parńı turb́ıny a regulátoru otáček. V tabulce 3.1 jsou vypsány
zadané hodnoty takovým zp̊usobem, aby odpov́ıdaly referovanému modelu z dokumentu [7].
Pro uvažováńı rychlého ř́ızeńı ventil̊u je nutné použ́ıt speficické modely. U PSCADu je nutné
použ́ıt
Programy PSCAD i MODES umožňuj́ı si zvolit ze standardńı knihovny jako pohon kromě
parńı turb́ıny i vodńı turb́ınu, větrnou turb́ınu, které však nebyly v práci použity. Pro př́ıpadné
zájemce jsou uvedené modely popsány v př́ıručkách PSCADu [10] a MODESu [20].
2.5 Modelováńı synchronńıho generátoru v PSCADu
Pro reprezentaci synchronńıho generátoru v programu PSCAD lze použ́ıt připravený model
ze standardńı knihovny MACHINES, který odpov́ıdá Parkově transformaci. Aby uživatel mohl
zadat parametry stroje z tabulky 2.3, muśı být zvolen postup nastaveńı modelu uvedeného v
kapitole 2.5.1 muśı obsahovat nastaveńı paramtery stroje z tabulky 2.3. Rozhrańı modelu je
dále popsáno v kapitole 2.5.2.
2.5.1 Parametrizace modelu
V záložce Configuration se nastavuj́ı základńı vlastnosti generátoru, které se projev́ı v daľśıch
záložkách modelu. Je nutné nastavit v řádku No. of Q-axis Damper Windings hodnotu Two, č́ımž
se definoval synchronńı stroj s vyniklými póly. Dokument definuje odpor kotvy pomoćı časové
konstanty, proto v řádku Armature Resistance as: se nastav́ı hodnota Time-Cons.
V záložce Generator Data Format se zadávaj́ı jednotlivé reaktance a časové konstanty stroje
na základě Parkovy transformace z tabulky 2.3, přičemž zp̊usob zadáváńı hodnot do modelu
generátoru znázorňuje tabulka 2.4.
Symbol parametru v PSCADu Ra Xp Xd Xd Tdo Xd







Symbol parametru v PSCADu Tdo Xq Xq Tqo Xq Tqo









Tab. 2.4: Výpis veličin pro synchronńı stroj [7]
2.5.2 Rozhrańı modelu
Model synchronńıho generátoru se všemi rozhrańımi je zobrazen na obrázku 2.5.
Model synchronńıho generátoru v PSCADu disponuje velkou řadou vstup̊u a výstup̊u, které
slouž́ı ke komunikaci s regulačńımi prvky elektrárenského bloku. 3 vstupńı rozhrańı modelu
jsou následuj́ıćı:
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Obr. 2.5: Model synchronńıho generátoru v PSCADu
• w označuje vstup otáček pro jejich př́ımé ř́ızeńı. Pro spuštěńı simulace neńı tento vstup
potřebný a pokud uživatel tento vstup nepoužije, pak nastaveńım v modelu generátoru
Configuration/Multimass interface lze vstup vypnout zvoleńım možnosti DISABLE.
• Tm znač́ı vstup mechanického momentu pohonného stroje (turb́ıny) v poměrných jed-
notkách. Na tento vstup muśı být připojen signál, v opačném př́ıpadě vyskoč́ı chybová
hláška upozorňuj́ıćı na chyběj́ıćı signál.
• Ef představuje vstup budićıho napět́ı v poměrných jednotkách (které jevýstupem z bu-
dićıho systému). Česká literatura pro tuto veličinu obvykle použ́ıvá označeńı ub (p.u.).
Opět plat́ı, že na tento vstup muśı být přiveden signál,jinak se simulaci nepodař́ı spustit
a uživatel je informován chybovou hláškou.
Model má dále k dispozici celkem 7 výstupńıch signál̊u, které slouž́ı zejména promožnost
př́ımého připojeńı daľśıch model̊u. Jednotlivé výstupy jsou:
• Te: výstup elektrického momentu generátoru v poměrných jednotkách,
• Tm: výstup mechanického momentu na hř́ıdeli v poměrných jednotkách,
• N: vyvedeńı středu vinut́ı generátoru. Pokud se uživatel rozhodne uzemnit použitý model
generátoru, muśı v nastaveńı Configuration/External Neutral Connection zvolit možnost
Enable. Samotné uzemněńı je nutné dodatečně připojit.
• w: výstup otáček v poměrných jednotkách. Pokud uživatel použ́ıvá model regulátoru
otáček vyžaduj́ıćı výstup otáček v radiánech za sekundu volbou, lze tak nastavit v Interface
To Machine Controlers/ Output speed/ volbou rad/s.
• Tm0: výstup požadovaného mechanického momentu. Tuto hodnotu model dopoč́ıtává na
základě odeb́ıraného činného výkonu a slouž́ı předevš́ım k inicializaci regulátoru otáček.
• A/V informuje o svorkovém napět́ı generátoru u [p.u.] a proudu generátoru i[p.u.]. V
nastaveńı Interface To Machine Controlers/Supply terminal conditions to exciter lze zvolit
požadovaný výstup, a to bud’ žádný None, pouze napět́ı Vt, pouze proud It nebo napět́ı
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i proud Vt&It, přičemž požadovaný výstup uživatel voĺı na základě požadavk̊u modelu
bud́ıćıho systému.
• If: výstup bud́ıćıho proudu v poměrných jednotkách, který protéká v budićım vinut́ı
generátoru.
• Ef0: výstup požadované hodnoty budićıho napět́ı v poměrných jednotkách. Slouž́ı zejména
pro potřeby inicializace budićıho systému.
2.5.3 Inicializace modelu generátoru
Použit́ım bud́ıćıho systému a regulátoru otáček v modelu se dle dokumentace programu [10]
uživatel vystavuje problému s dosažeńım ustáleného stavu systému. Z tohoto d̊uvodu je v
programu PSCAD popsána metoda inicializace synchronńıho generátoru. Tato inicializuje má
dle dokumentace urychlit dosažeńı žádaného ustáleného stavu v simulované soustavě. Dále
model disponuje inicializaćı synchronńıho generátoru v PSCADu. Pr̊uběh této inicializace je
popsán v manuálu programu [10] následovně:
• V čase t = 0 se generátor chová jako napět’ový zdroj s konstantńım napět́ım. Velikost
napět́ı a fázový posuv se zadává v záložce Initial conditions.
• V čase t = S2M docháźı k přechodu z napět’ového zdroje na synchronńı stroj, kdy docháźı
k aktivováńı bud́ıćıho systému.
• V čase t = LRR se inicializuje turb́ına a regulace otáček. Zároveň model generátoru již
neuvažuje konstantńı otáčky, kdy otáčky rotoru jsou dány pohybovou rovnićı 1.2.
Definováńı zmı́něných 2 čas̊u se nastavuje v záložce Variable Initialization Data. Velikost čas̊u
se odv́ıj́ı od mnoha proměnných. Zároveň je třeba zkontrolovat v záložce Output Variables For
Controller Initialization názvy proměnných, zda se shoduj́ı s názvy u model̊u buzeńı a turb́ıny.
V opačném př́ıpadě by nedošlo k inicializaci a při spuštěńı simulace by byla oznámena chyba.
Uživatel se může vyhnout použit́ı model̊u bud́ıćıho systému nebo regulátoru otáček (např́ıklad
přivedeńım konstantńıho signálu). Dokumentace však uvád́ı, že tato metoda neńı vhodná pro
simulováńı přechodných jev̊u, což neńı předmětem této práce.
2.6 Simulováńı činitel̊u v programu PSCAD
Tato kapitola se dotýká možnost́ı simulace činitel̊u zmı́něných v podkapitole 1.4 v programu
PSCAD.
• Vliv proměnlivé vzduchové mezery lze uvažovat pomoćı modelu generátoru, kde v nasta-
veńı No. of Q-axis Damper Windings se voĺı synchronńı stroj s hladkým rotorem (položka
One), nebo synchronńı stroj s vyniklými póly (položka Two).
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• Druh zkratu lze zvolit v komponentě 3-fázové poruchy v knihovně Breakers & Faults.
V záložce Fault Type lze zvolit, na jakých fáźıch vzniká porucha a zda je tato porucha
spojená se zemı́.
• Vliv regulace buzeńı v programu PSCAD byl již definován v části 1.4.1. Knihovna v
PSCADu dále umožňuje použ́ıt jiné blokové modely bud́ıćıho systému. Pro regulaci buzeńı
lze použ́ıt stejnosměrný, stř́ıdavý nebo statický systyém buzeńı.
• Vliv regulace otáček turb́ıny byl vysvětlen v kapitole 3.4. Knihovna v PSCADu umožňuje
provádět simulaci s parńı nebo vodńı turb́ınou.
• Rezistance soustavy lze nastavit ve konfiguraci vedeńı. Tento vliv nebyl použit ve vy-
tvořeném modelu dle [7], jelikož vedeńı neńı ve zmı́něném modelu zahrnuto.
• Vliv tlumeńı a ztrát lze zahrnout nastaveńım hodnot mechanického třeńı a ztrát v železe v
záložce Basic Data modelu synchronńıho generátoru. Ztráty zp̊usobené třeńım u turb́ıny
lze uvažovat nastaveńım hodnoty Dt nacházej́ıćı se v obrázku 3.5. Uvedený dokument
avšak neuvažuje žádné ztráty, proto vliv tlumeńı a ztrát neńı ve vytvořeném modelu
zahrnut.
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3 Model Single Machine - Infinite Bus
Tato kapitola představuje jednostrojový model vyvedený do śıtě nekonečného výkonu okvykle
označovaný jako SMIB. V úvodu je uvedena referenčńı dokumentace, podle které byl uvedený
model vytvořen.
3.1 Představeńı modelu
Sestaveńı dynamického modelu SMIB vycházelo z dokumentu [7] pracovńı skupiny ”System
Protection and Dynamics”spadaj́ıćı pod ENTSO-E. Ćılem uvedené skupiny bylo vytvořit jed-
noduchý dynamický model, jehož dynamické chováńı by se shodovalo např́ıč už́ıvanými si-
mulačńımi programy použ́ıvanými provozovateli přenosových soustav kontinentálńı Evropy.
Překreslené schéma testovaného modelu z dokumentu [7] se nacháźı na obrázku 3.1.
Obr. 3.1: Jednopólové schéma testovaného modelu z [7]
Aby uvedený model mohl být využit pro zkoumáńı přechodných jev̊u, tak byly ke syn-
chronńımu stroji připojen bud́ıćı systém a regulátoru otáček hnaćıho stroje. Popisu použitých
model̊u a jejich nastaveńı se věnuje daľśı část této kapitoly.
3.2 Modelováńı buzeńı
Model buzeńı podle [7] reprezentuje zjednodušený model označovaný jako SEXS, který představuje
bud́ıćı systém i automatickou regulaci napět́ı. Model neuvažuje syceńı stroje. Blokové schéma
modelu SEXS je znázorněn na obrázku 3.2.
Model SEXS disponuje 3 vstupńımi veličinami. Signál VS znač́ı výstupńı signál źıskaný
systémovým stabilizátorem. Daľśı veličinou je referenčńı signál VREF , jehož velikost je odvozena
ze sekundárńı regulace napět́ı. Posledńım vstupem je signál VC źıskaný tzv. regulaćı vněǰśı
impedance, jehož blokové schéma lze pozorovat na obrázku 5.2. [9] Výstupem modelu SEXS je
velikost bud́ıćıho napět́ı EF D, který je připojen na model generátoru.
Přenosová funkce uvedeného bud́ıćıho systému byla sestavena skrze jednotlivé bloky z knihovny
CSMF.














Obr. 3.2: Blokové schéma modelu SEXS z dokumentu [7]
3.3 Systémový stabilizátor
Model systémového stabilizátoru je dle [7] reprezentován dvouvstupovým modelem označovaným
PSS2A. Vysvětleńı principu funkce systémového stabilizátoru se nacháźı v části 1.4.2. Blokové
schéma tohoto modelu je na obrázku 3.3. Vstupńım signálem uvedeného modelu je odchylka
otáček generátoru ∆ω a činný výkon generátoru Pg. Výstupem systémového stabilizátoru je
velikost signálu VS slouž́ıćı jako vstupńı signál pro model buzeńı z 3.2.
Obr. 3.3: Blokové schéma systémového stabilizátoru PSS2A z dokumentu [7]
Z nab́ıdky knihovny MACHINES byl použit blokový model PSS2B, který je jenž se od zastara-
leǰśıho modelu PSS2A Model systémového stabilizátoru je dle [7] reprezentován dvouvstupovým
modelem označený PSS2A. PSCAD nab́ıźı pouze model PSS2B z knihovny MACHINES, jehož
přenosová funkce je znázorněna na obrázku 3.4.
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Obr. 3.4: Blokové schéma systémového stabilizátoru PSS2B [8]
Z obrázku 3.4 lze zpozorovat požadované vstupńı signály pro uvedený systémový stabi-
lizátor, a to odchylku rotorové rychlosti ∆ω [p.u.] a činný výkon generátoru PGEN [p.u.].
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Výstupem tohoto systémového stabilizátoru je velikost signálu VS [p.u.] slouž́ıćı jako vstupńı
signál pro model buzeńı z 3.2.
Dvouvstupový systémový stabilizátor lze v programu PSCAD reprezentovat modelem PSS2B,
který oproti modelu PSS2A disponuje nav́ıc jednoduchým lead-lag členem T10 a T11. Zanedbáńım
členu (T10 = T11 = 1) se použitý model shoduje s požadovaným modelem PSS2A. Model
systémového stabilizátoru také zanedbává konstanty M a N. Meze pro tyto konstanty v PS-
CADu jsou v rozmeńı 1 až 4, kdy při zadáńı nulové hodnoty vyskoč́ı chybová hláška a hodnota
se nepřeṕı̌se.
3.4 Pohon a regulace otáček
Reprezentaci turb́ıny a regulátoru otáček dle dokumentu [7] shrnuje blokový model TGOV1,
jehož schéma je překresleno na obrázku 3.5. Model TGOV1 představuje parńı turb́ınu s regulaćı
otáček, mezi jehož vstupńımi veličinami patři odchylka rotorové rychlosti ∆ω [p.u.] a referenčńı
otáčky ωref [p.u.]. V př́ıpadě uvažováńı sychronńıho stroje je velikost referenčńıch otáček ωref



















Obr. 3.5: Blokové schéma modelu TGOV1 [7]
V knihovně MACHINES se nacháźı model TGOV1 skládaj́ıćı se z 2 blok̊u, a to parńı turb́ıny
a regulátoru otáček. Aby uvedené blokové modely měly ekvivalentńı přenosovou funkci jako
žádaný model TGOV1 z obrázku 3.5, tak byly parametry modelu TGOV1 zadávány podle ta-
bulky 3.1 a tabulky 3.2, které vycháźı z dokumentu [21]. Neuvedené parametry blokového
modelu turb́ıny byly zadáńım nulové hodnoty zanedbány.
Symbol v PSCADu KG 1 TSM 1 PUP 1 PDN 1 CMX 1 CMN 1
Zadaná hodnota dle [21] 20 0.5 10 -10 1 0
Tab. 3.1: Parametry modelu regulátoru otáček podle [21]
Symbol v PSCADu K 1 K 3 T 5
Zadaná hodnota dle [21] 0.3 0.7 1
Tab. 3.2: Parametry modelu turb́ıny podle [21]
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3.5 Synchronńı generátor
Návrh modelu synchronńıho generátoru je mezi navrhovanými prvky soustavy nejpodstatněǰśı
z toho d̊uvodu, aby chováńı generátoru v navržené śıti prob́ıhalo dle očekávaných předpoklad̊u.
Parametry synchronńıho generátoru ze zprávy [7] jsou odvozené z transformace dq0, která
je známá také pod názvem Parkova transformace. Tato transformace slouž́ı ke snažš́ı definici
synchronńıho generátoru. Podrobněǰśı vysvětleńı dq0 transformace lze dohledat v uvedené lite-
ratuře [5].
Parkova transformace umožňuje model synchronńıho generátoru nahradit na osu d,q. Parame-
try této transformace s českým a anglickým názvem se nacháźı v tabulce 2.4. Podrobněǰśı popis
modelováńı synchronńıho generátoru v simulačńım programu PSCAD je uveden v kapitole 3.5.
Symbol parametru v PSCADu Ra Xp Xd Xd Tdo Xd







Symbol parametru v PSCADu Tdo Xq Xq Tqo Xq Tqo









Tab. 3.3: Výpis veličin pro synchronńı stroj [7]
3.6 Tvrdá śıt’
Jako reprezentaci tvrdé byl použit model napět’ovým zdrojem nazývaným Three Phase Voltage
Source Model 2 ze standardńı knihovny Sources. Aby do uvedeného modelu mohly být vloženy
parametry tvrdé śıtě z dokumentu [7], bylo provedeno následuj́ıćı nastaveńı. V záložce Configu-
ration se volbou R-L-C typ impedance zdroje. V záložce Signal Parameters se volbou Behind
Source Impedance nastavuje parametrizováńı napět’ového zdroje velikost́ı napět́ı a fázorem
vnitřńı impedance. Tabulka 3.4 pak znázorňuje vkládáńı parametr̊u tvrdé śıtě z dokumentu
[7] do napět’ového zdroje.
Symbol v PSCADu Vm R L
Zadaná hodnota dle [7] U R L
Tab. 3.4: Parametry modelu regulátoru otáček podle [7]
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4 Simulace činitel̊u
V předchoźı kapitole byl popsán postup vytvořeńı jednostrojového modelu v simulačńım pro-
gramu PSCAD. V této kapitole je pak zmı́něný model použit k analyzováńı možných vliv̊u
vybraných činitel̊u na přechodnou stabilitu, o kterých se zmiňuje kapitola 1.4.
4.1 Testovaćı scénář
Podstatu použitých testovaćıch scénář̊u shrnuje tabulka 4.1. Tyto scénáře byly vytvořeny ta-
kovým zp̊usobem, aby bylo umožněno pozorovat vliv konkrétńıho činitele. Pr̊uběh uvedených
testovaćıch scénář̊u se shoduje s 3. testovaćım scénářem z př́ılohy A.3), který se shoduje se 4.
testovaćım př́ıpadem.
Př́ıpad Typ stroje Buzeńı Uvažováńı PSS Uvažováńı odporu
1 Stroj s hladkým rotorem Konstantńı napět́ı Ne Ne
2 Stroj s vyniklými póly Konstantńı napět́ı Ne Ne
3 Stroj s hladkým rotorem Bud́ıćı systém Ne Ne
4 Stroj s hladkým rotorem Bud́ıćı systém Ano Ne
5 Stroj s hladkým rotorem Konstantńı napět́ı Ne Ano
6 Stroj s hladkým rotorem Bud́ıćı systém Ano Ano
Tab. 4.1: Testovaćı př́ıpady pro uvedenou úlohu [16]
Pro 2. testovaćı scénář byl použit stroj s vyniklými póly, pro který byly zvoleny hodnoty dle
tabulky 4.2. Parametry neuvedené v tabulce 4.2 z̊ustaly nezměněné. V testovaćıch př́ıpadech, ve
kterých se systémový stabilizátor neuvažoval, byla jej́ı funkce vypnuta až po dosažeńı ustáleného
stavu, jelikož v opačném př́ıpadě dodával bud́ıćı systém do generátoru osciluj́ıćı bud́ıćı napět́ı.
Rezistance soustavy byla zadávána skrze model transformátoru. Jako hodnota odporu byla
zvolena R = 0.04 Ω, přičemž tato hodnota byla zvolena záměrně takovým zp̊usobem, aby vliv
rezistance byl v pr̊uběhu pozorovatelný. Odpor nelze zadat do modelu transformátoru zadáńım
př́ımé hodnoty, ale zadává se skrze hodnotu ztrát nakrátko v poměrných jednotkách, přičemž
jej́ı hodnota se do modelu transformátoru zadá v záložce Configuration/Copper losses. Přepočet
odporu na ztráty nakrátko vycházel ze vztahu 4.1. Pro zvolený odpor R = 0.04 Ω vycháźı














Symbol parametru v PSCADu 1.305 0.296 0.252 0.474 0.474 0.283 2.7
Tab. 4.2: Výpis veličin pro synchronńı stroj [7]
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4.2 Pr̊uběhy otáček
Pro ilustrováńı vliv̊u činitel̊u na přechodnou stabilitu byl jako sledovaný pr̊uběh zvolen poměr
rozd́ılu otáček generátoru v̊uči jmenovitým otáčkám ∆ωG/ωref . Pro přehlednost byly pr̊uběhy
rozd́ıl̊u rozděleny do 2 obrázk̊u, a to do obrázku 4.1 a 4.2. Rozděleńı pr̊uběh̊u neproběhlo
náhodně, naopak se tak lépe porovnávaj́ı konkrétńı činitele.
Obr. 4.1: Pr̊uběhy testovaćıch scénář̊u č.1, 2 a 5 z tabulky 4.1
Obr. 4.2: Pr̊uběhy testovaćıch scénář̊u č.3, 4 a 6 z tabulky 4.1
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4.3 Vyhodnoceńı pr̊uběh̊u
Vliv systémového stabilizátoru na přechodnou stabilitu lze pozorovat porovnáńım př́ıpadu 3 a 4
na obrázku 4.2, kdy pr̊uběh rozd́ılu otáček v př́ıpadu 3 se po uplynut́ı 10 s pohybuje okolo hod-
noty 0.8 %, zat́ımco v př́ıpadě 4 systémový stabilizátor tlumı́ oscilaci zp̊usobenou trojfázovým
zkratem přibližně po 3 s. Tento závěr koresponduje s kapitolou 1.4.2, že funkce systémového
stabilizátoru má pozitivńı účinek na přechodnou stabilitu.
Uvažováńı rezistance v soustavě je pozorovatelný porovnáńım pr̊uběh̊u př́ıpadu 1 a 5 z obrázku
4.1, ale i také z pr̊uběh̊u př́ıpadu 4 a 6 z obrázku 4.2. Jejich porovnáńım lze pozorovat, že
pr̊uběhy př́ıpad̊u uvažuj́ıćı odpor soustavy dosahuj́ı nižš́ıch amplitud než srovnávané př́ıpady
neuvažuj́ıćı odpor. Tento závěr tak odpov́ıdá kapitole 1.4.6, kde se uvád́ı, že poč́ıtáńı s rezistanćı
soustavy má kladný účinek na přechodnou stabilitu. Je však nutné podotknout, že rezistance
reálné soustavy nedosahuje vysokých hodnot jako uvažované př́ıpady.
Vliv stroje s vyniklými póly ilustruje srovnáńı pr̊uběh̊u př́ıpadu 1 a 2 z obrázku 4.1. Toto po-
rovnáńı však mnoho nevypov́ıdá o samotném typu stroje, jelikož použité hodnoty mechanické
časové konstanty se lǐsily. Srovnáńım uvedených pr̊uběh̊u lze však udělat závěr, že synchronńı
stroje s větš́ım jmenovitým výkonem Sn, a tedy i větš́ı mechanickou časovou konstantou Tm,
jsou méně náchylné na přechodné jevy, respektive docháźı k méně výraznému kýváńı stroje.
Pozorovat vliv bud́ıćıho systému na přechodnou stabilitu nelze jednoduše vyč́ıst z pr̊uběh̊u
otáček, jelikož porovnáńım př́ıpad̊u 2 a 4 lze doj́ıt k závěru, že použ́ıt́ı samotného bud́ıćıho
systému má negativńı účinek na stabilitu systému. Pozitivńı účinek je však pozorovatelný
zkoumáńım mezńı doby trváńı zkratu tk, přičemž toto zkoumáńı bylo provedeno v simulačńım
programu MODES. Z Výsledku uvedeného zkoumáńı vyplývá, že v př́ıpadě uvažováńı bud́ıćıho
systému generátor odolá deľśımu p̊usobeńı zkratu než při uvažováńı konstantńıho napět́ı.
Výsledky výše popsané analýzy potvrdily teoretický předpoklad, že pro přesněǰśı výsledky si-
mulováńı přechodné stability je nutné zmiňované činitele uvažovat.
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5 Vı́cestrojový model IEEE9
Tato kapitola představuje v́ıcestrojový model IEEE9. Dále v této kapitole je popsáno, jakým
zp̊usobem byly implementovány data z referečńıho dokumentu do simulačńıho softwaru PS-
CAD. Sestavený model bude využit pro simulace v daľśı části práce.
5.1 Referečńı model
Pro analyzováńı přechodné stability ve v́ıcestrojové soustavě je zpravidla využ́ıván dev́ıtiuzlový
model IEEE 9 skládaj́ıćı se ze tř́ı vzájemně propojených generátor̊u. Jednopólové schéma ilu-
struje obrázek 5.1. Uvedené publikace [28]-[30] zabývaj́ıćı se přechodnou stabilitou použ́ıvaj́ı
model IEEE9, jehož dynamická data vycháźı z knihy [25]. Uvedená publikace nab́ıźı dynamická
data a podrobný popis uvedeného śıt’ového modelu. Úskaĺım tohoto modelu je však použ́ıváńı
klasického modelu generátoru, jehož použ́ıváńı neńı vhodné pro analyzováńı śıt’ových model̊u
o velkém počtu synchronńıch stroj̊u.
Pro vytvořeńı modelu IEEE9 byla použita jako reference dokumentace [23]-[24] z univerzity
v Illiois s modifikovanými daty, ve kterém jsou generátory reprezentovány Parkovou transfor-
maćı. Ačkoliv byl popsaný model vytvořen v r̊uzných simulačńıch programech, tak při přesném
dodržováńı modelováńı dle dokumentace [23]-[24] vytvořený model nedosahoval ustáleného
chodu. Z tohoto d̊uvodu bylo přikročeno k modifikaci parametr̊u z referovaných dokument̊u.
V následuj́ıćıch odstavćıch je tak kromě samotného modelováńı uvedeno, jakým zp̊usobem se
vytvořený model lǐśı od reference.
Obr. 5.1: Schéma śıtě IEEE 9 [12]
5.2 Modelováńı synchronńıho generátoru
Dle reference je použitý model synchronńıho generátoru s názvem GENROU. Podrobný matema-
tický model je popsán v dokumentu [19]. Tento model je velmi podobný Parkově transformaci,
proto byl použit model podrobně popsaný v 2.5. Za inicializačńı hodnoty dodávaných činných a
jalových výkon̊u generátor̊u byly zvoleny hodnoty vycházej́ıćı z ustáleného chodu podle tabulky
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5.1.
Blok Generátor 1 Generátor 2 Generátor 3
Činný výkon P [MW] 72 163 85
Jalový výkon Q [MVAr] 27 7 -11
Tab. 5.1: Load flow modelu IEEE9 dle [23]
5.3 Modelováńı buzeńı
Dle dokumentace [23] je bud́ıćı systém reprezentován modelem IEEET1, který dle standardu
IEEE [9] odpov́ıdá modelu označovaném jako DC1A, který představuje stejnosměrný budič s
regulátorem. V PSCADu lze model DC1A dohledat v knihovně MACHINES. Blokové schéma
modelu DC1A je znázorněno na obrázku 5.2.
Obr. 5.2: Blokové schéma modelu buzeńı DC1A [8]
Z obrázku 5.2 je patrné, že model DC1A disponuje 3 vstupńımi signály. a to výstupńım
signálem ze systémového stabilizátoru VS [p.u.], žádanou velikost́ı napět́ı VREF [p.u.] a signálem
představuj́ıćı kompenzaci vlivu exterńı reaktance (touto problematikou se podrobněji zabývá
např́ıklad [9]). Do připraveného blokového modelu DC1A byly vkládány hodnoty podle tabulky
5.2, přičemž č́ıselné hodnoty parametr̊u se nacháźı v tabulce B.2.
Připravený model DC1A skýtá některá úskaĺı, které je nutné uvažovat. Jedńım z nich je,
že nelze opomenout funkci syceńı/saturation. Pokud uživatel zadá nulové hodnoty konstant
představuj́ıćı syceńı SE[EFD], tak před zahájeńım simulace vyskoč́ı chybová hláška o záporné
saturaci. Z tohoto d̊uvodu byly zadány takové hodnoty, které funkci syceńı zanedbávaj́ı. Druhým
úskaĺım je v nemožnosti zadat č́ıselnou hodnotu ześıleńı budiče Ke. Uživatel může pouze zvolit
zp̊usob buzeńı, a to bud’ samobuzeńı (Ke = 0) nebo separately (Ke = 1). (podrobněji se o této
problematice zmiňuje standard IEEE [9]).
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Symbol v PSCADu RC XC TR TC 1 TB 1 KA 1
Zadaná hodnota 0 0 Tr 0 0 Ka
Symbol v PSCADu TA 1 VRMX 1 VRMN 1 TE 1 KE 1 SE1 1
Zadaná hodnota Ta VRmax VRmin Te Ke SE(E1)
Symbol v PSCADu EF1 1 SE2 1 EF2 1 KF 1 TF 1
Zadaná hodnota E1 SE(E2) E2 Kf Tf
Pozn.: Tučně označené parametry označuj́ı č́ıselné hodnoty z tabulky B.2
Tab. 5.2: Zadané parametry model̊u bud́ıćıho systému pro model IEEE9
5.4 Modelováńı turb́ıny a regulátoru otáček
Referovaný dokument [24] použ́ıvá pro modelováńı turb́ıny a regulátoru otáček model BPA GG,
jehož schéma je převzato z [14] a překresleno na obrázku 5.3.
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Obr. 5.3: Blokové schéma modelu regulátoru otáček BPA GG
Z obrázku 5.3 je patrné, že uvedený model disponuje 3 vstupńımi veličinami, a to hodnotou
otáček generátoru ω [p.u.], jmenovitou hodnotou otáček ωref [p.u.] a požadovaným činným
výkonem generátoru pref [p.u.]. Výstupńı veličinou je mechanický výkon pm [p.u.], kterou má
pohon stroje turb́ına dodávat skrze hř́ıdel generátoru.
Žádný z připravených model̊u turb́ıny a regulátoru otáček v knihovně MACHINES nedisponuje
přenosovou funkćı shoduj́ıćı se s modelem BPA GG. Z tohoto d̊uvodu byl požadovaný model
vytvořen skrze jednotlivé bloky z knihovny CSMF. Hodnoty jednotlivých proměnných vycháźı
z dokumentu [23] a jsou vypsány v tabulce B.3.
Pro synchronńı stroj vždy odpov́ıdá jmenovitá hodnota otáček ωref hodnotě 1 p.u. Hodnoty
požadovaného činného výkonu generátoru pref vycházely z výkonových tok̊u ustáleného chodu,
jehož hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1. Pro konkrétńı blok vztažená ke zdánlivému výkonu
konkrétńıho bloku, přičemž použité hodnoty činného výkonu generátoru pref jsou uvedeny v
tabulce 5.3.
Blok Generátor 1 Generátor 2 Generátor 3
pref [-] 0.1406 0.6037 0.68
Tab. 5.3: Hodnoty synchronńıho stroje s vyniklými póly 2.testovaćıho scénáře
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5.5 Modelováńı vedeńı
Pro modelováńı vedeńı byl použit blokový model π-článku popsaný v kapitole 2.1. Parametry
vedeńı z dokumentu [23] byly přepočteny na skutečné hodnoty R, Xl a XC , přičemž pro zadáńı
uvedených parametr̊u je nutné v nastaveńı blokovém modelu π-článku Main Configuration zvo-
lit R,Xl,Xc [Ohm]. Zadáváńı parametr̊u do blokového modelu vedeńı znázorňuje tabulka 5.4,
přičemž přepočtené parametry vedeńı se nacháźı v tabulce B.4.
Symbol v PSCADu F len Rp Xp Bp Rz Xz Bz
Zadaná hodnota fn 1 m r1 x1 b1 r0 x0 b0
Tab. 5.4: Ekvivaletńı zobrazeńı veličin pro model vedeńı v programu PSCAD
5.6 Modelováńı transformátoru
Model blokového transformátoru byl již popsán v kapitole 2.2. Zde stač́ı uvést, že použité pa-
rametry byly převzaty z modelu [16]. Použité transformátory byly převzaty z [16].
Kromě uvedených blokových transformátor̊u byly do modelu śıtě přidány daľśı 3 transformátory
umı́stěné mezi modelem generátoru a blokovým transformátorem. Tyto transformátory jsou mo-
delovány totožným zp̊usobem jako výše uvedené blokové transformátory. Má se jednat o ideálńı
transformátory, avšak PSCAD vyžaduje zadáńı hodnoty reaktance, v opačném př́ıpadě by se
nespustila simulace, proto byla zadána hodnota reaktance x = 0.0001 p.u.
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6 Simulace přechodné stability ve v́ıcestrojové soustavě
Tato kapitola vyhodnocuje přechodnou stabilitu systému skrze analýzu zátěžných úhl̊u ge-
nerátor̊u v modelu IEEE9 popsaném v kapitole 5. Pro analýzu vzájemných zátěžných úhl̊u
generátor̊u śıt’ového modelu byly použity dvě metody, které jsou uvedené ńıže. Kapitola nej-
prve představuje použitý testovaćı scénář. Následně jsou představeny pr̊uběhy zátěžných úhl̊u
źıskané z programu PSCAD, které jsou posléze vyhodnocovány.
6.1 Testovaćı scénář
Prvńı testovaćı scénář vycháźı z publikace [25], kdy v čase t = 1 s vznikla na uzlu 5 tř́ıfázový
zkrat. Po uplynut́ı 5 period (v př́ıpadě frekvence śıt’ového modelu fn = 60 Hz čińı 5 period
0.083 s) je uvedená porucha odstraněna rozpojeńım vedeńı 5-7. Daľśı zásah do modelu nebyl
prováděn. Druhý testovaćı scénář se od prvńıho lǐśı dobou trváńı zkratu, kdy ke odstraněńı po-
ruchy docháźı za 0.3 s od vzniku poruchy. Sledovaný časový úsek pro prvńı scénář byl stanoven
na 5 s, zat́ımco pro druhý scénář byl z d̊uvodu přehlednosti zkrácen na 3 s.
Pro oba uvedené testovaćı př́ıpady byly použity obě metody vyhodnováńı zátěžných úhl̊u po-
psané v kapitole 1.5.
Dále byla vyhledávána mezńı doba trváńı zkratu tk. Hodnota této doby byla źıskána iteračńım
zp̊usobem, kdy byla hledána taková hodnota tk, pro kterou po odezněńı poruchy měřené zátěžné
úhly nebylo dosaženo stabilńıho chodu soustavy, kdy jeden z generátor̊u vypadl ze synchro-
nismu.
6.2 Pr̊uběhy vzájemných zátěžných úhl̊u
Pr̊uběhy jednotlivých zátěžných úhl̊u generátor̊u pro oba scénáře ilustruj́ı obrázek 6.1. PSCAD





































Obr. 6.1: Pr̊uběhy jednotlivých zátěžných úhl̊u generátor̊u při zkratu v uzlu 5
Obrázek 6.2 ilustruje pr̊uběhy zátěžných úhl̊u generátoru 2 a 3 vztažené k referenčńımu
generátoru 1. Pr̊uběhy byly źıskány podle vztahu 1.5. Obrázek 6.3 ilustruje pr̊uběhy zátěžných




















































































Obr. 6.3: Pr̊uběhy zátěžných úhl̊u vztažených k referenčńımu středu při zkratu v uzlu 5
úhl̊u generátor̊u vztažené k referenčńımu středu δCOI . V PSCADu byly pr̊uběhy źıskány apli-
kováńım vztah̊u 1.6 a 1.9 skrze blokové modely CSMF. K obrázk̊um 6.2b a 6.3b byla přidána
mez představuj́ıćı kritický úhel δk, jej́ıž hodnota byla na základě kapitoly 1.5 zvolena 180°.
6.3 Vyhodnoceńı pr̊uběh̊u
Výsledné pr̊uběhy nemohly být referovány k výsledk̊um z dokumentu [25] z d̊uvodu již zmı́něných
rozd́ıl̊u vytvořeného modelu oproti referovánemu dokumentu.
Stabilńı přechod testovaćıho scénáře lze pozorovat z obrázku 6.1a , kdy po odstraněńı poru-
chy došlo k oscilaćım, které následovně odezńıvaly. Jako pozoruhodné lze označit fakt, že po
odezněńı oscilaćı docháźı k poklesu zátězného úhlu generátoru 2 a 3. Stejný přechod ilustruj́ı i
obrázky 6.2a a 6.3a, kdy maximálńı hodnoty zátěžného úhlu δmax dosáhl generátor 2, přičemž
zátěžný úhel vztažený ke generátoru 1 δ21 dosáhl hodnoty 104° a zátěžný úhel vztažený k refe-
renčńımu středu δ̄2 dosáhl hodnoty 77°. Důvod větš́ıch oscilaćı u generátoru 2 spoč́ıvá v mı́stě
vzniku zkratu, kdy vytvořený zkrat je ke generátoru 2 elektricky bĺıže než ke generátoru 3.
Nestabilńı pr̊uběh ilustruje obrázek 6.1b, kdy hodnoty zátěžné úhly generátor̊u 2 a 3 strmě
nar̊ustaj́ı a následně vypadávaj́ı ze synchronismu následovaný generátorem 1. Z obrázk̊u 6.2b
a 6.3b lze pro definovaný kritický úhel δk = 180 ° určit momenty, kdy u generátor̊u docháźı k
vypadnut́ı ze synchronismu. Pro metodu uvažuj́ıćı za referenci generátor 1 je pro generátor 2
1.5 s a pro generátor 3 1.75s. U metody COI je pro generátor 2 1.625 s a pro generátor 3 čińı
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1.83 s.
Pro vytvořený model byl na základě iteračńı metody zjǐstěna hodnota mezńı doby trváńı zkratu
tk, a to 0.23 s. Pokud by porucha z uváděného testovaćıho scénáře nebyla do této doby od-
straněna, pak následuje výpadek generátor̊u ze synchronismu.
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Závěr
Tato práce se zabývala přechodnou stabilitou na vytvořených śıt’ových modelech v simulačńım
programu PSCAD. V práci je obecně vysvětlen princip stability elektrizačńı soustavy a také
princip vyhodnocováńı přechodné stability elektrizačńı soustavy. V práci byl popsán postup
při vytvářeńı śıt’ových model̊u, a to konkrétně SMIB a IEEE9. Na těchto modelech byly vy-
tvořeny testovaćı scénáře, na kterých byla ukázána metodika zkoumáńı přechodné stability. Ve
čtvrté kapitole bylo na jednostrojovém modelu pro jeho jednoduchost zkoumán vliv vybraných
činitel̊u na přechodnou stabilitu. Výsledky této analýzy potvrdily teoretický předpoklad, že pro
přesněǰśı výsledky analýzy přechodné stability je nutné zmiňované činitele uvažovat. Je však
nutné dodat, že jejich vliv se zdá být zanedbatelný a v reálné v́ıcestrojové soustavě by tento
vliv nebyl pozorovatelný.
Na modelu v́ıcestrojové stability byly sledovány zátěžné úhly generátor̊u při přerušeńı vedeńı,
přičemž vyhodnocováńı zátěžných úhl̊u bylo prováděno metodami, které byly následně po-
rovnány. Z výsledk̊u lze konstatovat, že při použit́ı prvńı metody je uvedená porucha dř́ıve od-
halena než v druhém př́ıpadě. Je však nutné podotknout, že vytvořený model se neztotožňuje
s referenčńım modelem IEEE9. Jako předmět daľśıho zkoumáńı se nab́ıźı srovnáńı vytvořeného
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[5] KUNDUR, P., Neal J. BALU a Mark G. LAUBY. Power system stability and control.. New
York: McGraw-Hill, c1994. ISBN 00-703-5958-X.
[6] KUNDUR, P.a kol. Definition and Classification of Power System Stability IEEE/CIGRE
Joint Task Force on Stability Terms and Definitions.In: IEEE Transactions on Power Sys-
tems. 2004, 19(3), s. 1387-1401. DOI: 10.1109/TPWRS.2004.825981. ISSN 0885-8950. Do-
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A Validace modelu
K validaci modelu SMIB slouž́ı testovaćı scénáře obsažené v referenčńım dokumentu [7]. Tyto
testovaćı scénáře byly definovány za účelem představeńı dynamického chováńı synchronńıho
stroje a regulátor̊u. V této kapitole je popsán princip jednotlivých testovaćıch scénář̊u a následně
jsou zhodnoceny srovnávány pr̊uběhy vybraných veličin. Obrázky vykreslených pr̊uběh̊u sestávaj́ı
z 2 graf̊u, a to z pr̊uběhu źıskaného simulaćı na vytvořeném modelu (graf lež́ıč́ı na levé straně
obrázku) a z pr̊uběhu referenčńıho dokumentu (graf lež́ıč́ı na pravé straně obrázku).
A.1 1. testovaćı scénář
1. testovaćı scénář má za ćıl sledovat dynamické chováńı synchronńıho stroje a bud́ıćıho systému.
skrze bud́ıćı a svorkové napět́ı. Scénář požaduje chod naprázdno, kterého je dosaženo roze-
pnut́ım sṕınače S-GEN. V čase t = 0, 1 s se referenčńı napět́ı Uref skokově zvýš́ı o 5 %,
přičemž je sledována změna svorkovového napět́ı na obrázku A.1 a bud́ıćıho napět́ı na obrázku
A.2. Pozorováńım obou pr̊uběh̊u si lze povšimnout odchylky o hodnotě 0.003 p.u. Tuto odchylku
























































Obr. A.2: Porovnáńı pr̊uběh̊u svorkového napět́ı pro 1. testovaćı scénář
A.2 2. testovaćı scénář
2. testovaćı scénář má za ćıl sledovat dynamické chováńı synchronńıho stroje a regulátor otáček.
Stejně jako v př́ıpadě 1. testovaćıho scénáře je i zde rozepnutý sṕınač S-GEN odděluj́ıćı generátor
od tvrdé śıtě. Na rozd́ıl od 1. scénáře je v 2. testovaćım scénáři přidána k uzlu generátoru zátěž,
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jej́ıž model je popsán v 2.3. Z d̊uvodu nežádoućıho vlivu systémového stabilizátoru neńı v tomto
scénáři jej́ı funkce zahrnuta.
Inicializačńı svorkové napět́ı je na hodnotě 1p.u. a inicializačńı činný výkon zátěže je stanoven
na PL = 0.8 · Sr,G · cosφr = 380 MW V čase t = 0, 1 s se zvýš́ı odběr zátěže o hodnotu
∆PL = 0.05 p.u. vztaženou k jmenovitému činnému výkonu Pr,G = Sr,G ·cosφr, tedy 23, 75 MW .
Mezi sledované pr̊uběhy v 2. scénáři patř́ı mechanický výkon PL na obrázku A.3 a otáčky
generátoru ωG na obrázku A.4. Jako v př́ıpadě 1.scénáře i u tohoto scénáře lze pozorovat mezi
















































Obr. A.4: Porovnáńı pr̊uběh̊u otáček generátoru 2. testovaćı scénář
A.3 3. testovaćı scénář
3. testovaćı scénář představuje dynamické chováńı synchronńıho stroje se všemi regulátory
během trojfázového zkratu. Jako inicializačńı hodnoty pro 3. testovaćı scénář jsou použity hod-
noty vyplývaj́ı z toku zat́ıžeńı z dokumentace [7]. V čase t = 0, 1 s nastává na straně vyšš́ıho
napět́ı transformátoru v uzlu NTHV trojfázový zkrat o době trváńı 0,1 s.
Na obrázku A.5 je patrný pokles svorkového napět́ı generátoru UGEN . Tento pokles však nedo-
sahuje nulových hodnot, jelikož vytvořený zkrat se nacháźı za blokovým transformátorem. Na
obrázku A.6 lze pak pozorovat otáčky generátoru ωG, které se ustáĺı na jmenovitou hodnotu
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1 p.u. po přibližně 3 s po odezněńı poruchy. Důvodem tohoto ustáleńı je funkce systémového
stabilizátoru, kdy v př́ıpadě vypnuté funkce systémového stabilizátoru by vytvořené oscilace
nebyly tlumeny.
Na rozd́ıl od předešlých dvou scénář̊u se představené pr̊uběhy hodnotově shoduj́ı.
Z výše uvedených výsledk̊u testovaćıch scénář̊u lze ř́ıci, že vytvořený model přibližně odpov́ıdá

























































Obr. A.6: Porovnáńı pr̊uběh̊u otáček generátoru pro 3. testovaćı scénář
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B Hodnoty pro IEEE9
Celý název Veličina G1 G2 G3
Jmenovitý zdánlivý výkon Sn MVA 512 270 125
Jmenovité napět́ı Un kV 24 18 15.5
Jmenovitý účińık Cosϕn - 0.9 0.85 0.85
Časová mechanická konstanta H s 2.6312 4.1296 4.768
Koeficient tlumeńı D p.u. 0 0 0
Odpor vinut́ı kotvy ra p.u. 0.004 0.0016 0.004
Synchronńı reaktance v podélné ose xd p.u. 1.7 1.7 1.22
Přechodná reaktance v podélné ose x′d p.u. 0.27 0.256 0.174
Rázová reaktance v podélné ose x′′d p.u. 0.2 0.185 0.134
Synchronńı reaktance v př́ıčné ose xq p.u. 1.65 1.62 1.16
Přechodná reaktance v př́ıčné ose x′q p.u. 0.47 0.245 0.25
Rázová reaktance v př́ıčné ose x′′q p.u. 0.2 0.185 0.134
Potierova reaktance xl p.u. 0.16 0.155 0.008a
Přechodná časová konstanta v podélné ose T ′d0 s 3.8 4.8 8.97
Rázová časová konstanta v podélné ose T ′′d0 s 0.01 0.01 0.033
Přechodná časová konstanta v př́ıčné ose T ′q0 s 0.48 0.5 0.5
Rázová časová konstanta v př́ıčné ose T ′′q0 s 0.0007 0.0007 0.07
Saturace při hodnotě napět́ı 1.0 p.j. S(1.0) - 0.09 0.125 0.1026
Saturace při hodnotě napět́ı 1.2 p.j. S(1.2) - 0.4 0.45 0.432
aPůvodńı hodnota 0.0078 zp̊usobola chybu v simulaci
Tab. B.1: Hodnoty generátor̊u [23]
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Celý název Veličina G1 G2 G3
Časová konstanta vstupńıho filtru regulátoru Tr s 0 0 0.06
Ześıleńı regulátoru buzeńı Ka p.u. 200 30 25
Časová konstanta regulátoru buzeńı Ta s 0.395 0.4 0.2
Maximálńı hodnota výstupu regulátoru VRmax p.u. 3.84 4.59 1
Minimálńı hodnota výstupu regulátoru VRmin p.u. -3.84 -4.59 -1
Samobuzeńı Ke p.u. 1 0 0
Časová konstanta budiče Te s 0 0.56 0.6758
Ześıleńı stabilizačńıho obvodu regulátoru Kf p.u. 0.0635 0.05 0.108
Časová konstanta stabilizačńıho obvodu regulátoru Tf p.u. 1 1.3 0.35
1. hodnota bud́ıćıho napět́ı E1 p.u. 2.88 2.5875 2.4975
Faktor syceńı pro bud́ıćı napět́ı E1 SE(E1) - 0 0.7298 0.0949
2. hodnota bud́ıćıho napět́ı E2 p.u. 3.84 3.45 3.33
Faktor syceńı pro bud́ıćı napět́ı E2 SE(E2) - 0 1.3496 0.37026
Tab. B.2: Hodnoty modelu buzeńı [24]
Celý název Veličina G1 G2 G3
Maximálńı výkon turb́ıny Pmax p.u. 0.8984 0.8518 1.056
Statika R p.u. 0.00976 0.01852 0.04
Časová konstanta regulátoru T1 s 0.15 0.1 0.083
Časová konstanta ř́ıd́ıćıho ventilu T2 s 0.05 0 0
Časová konstanta servopohonu T3 s 0.3 0.259 0.2
Časová konstanta nádoby s parńım ventilem T4 s 0.26 0.1 0.05
Časová konstanta ohřevu páry T5 s 8 10 5
Výstup na hř́ıdel před přihř́ıvákem F p.u. 0.27 0.272 0.28
Tab. B.3: Hodnoty modelu regulátoru otáček [23]
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Sousledná složka Netočivá složka
Odpor Reaktance Susceptance Odpor Reaktance Susceptance
Označeńı vedeńı b vedeńı b vedeńıb vedeńıb vedeńıb vedeńıb
vedeńı a r1 x1 b1 r0 x0 b0
Ω/m Ω/m MΩ·m Ω/m Ω/m MΩ·m
45 5.288 45.091 3006.736 52.88 134.933 5007.823
46 8.994 48.804 3347.885 89.94 146.045 5584.386
57 16.932 85.407 1728.353 169.316 255.579 2878.459
69 20.684 90.182 1477.76 206.839 269.866 2462.11
78 4.494 38.194 3549.619 44.94 114.296 5912.013
89 6.292 53.472 2530.3 62.92 160.014 4215.725
a Č́ıselné označeńı představuj́ı uzly, mezi kterými se dané vedeńı nacháźı
b Uvedené parametry jsou přepočtené na 1 m délky vedeńı
Tab. B.4: Hodnoty parametr̊u vedeńı modelu IEEE9 dle [23]
Odeb́ıraný Odeb́ıraný





Tab. B.5: Parametry modelu zat́ıžeńı [23]
